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Цель работы – спроектировать источник питания для системы светодиодной 
накачки лазеров 
 
Ключевые слова: источник питания, двухтактный преобразователь напряжения, 
стабилизация по току 
 
Объектом исследования является источник питания 
 
В процессе исследования проводились обзор литературы; проектирование, расчет, 
макетирование принципиальной схемы источника питания; расчет себестоимости, 
эффективности проекта 
В результате исследования была выбрана и рассчитана принципиальная схема, 
сняты диаграммы работы, также был сделан вывод об эффективности работы 
данной схемы 
 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: лазерные диоды требуют питание стабильным током. Построен 




Область применения: лазерная техника 
 
Экономическая эффективность/значимость работы: проект обладает средней 
экономической эффективностью, и может конкурировать на рынке. 
 
В будущем планируется     выход на расчетные мощности.
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           Введение 
Твердотельный лазер с диодной накачкой (Diode-pumped solid-state 
laser, DPSS) — разновидность твердотельного лазера, в которой в качестве 
источника оптической накачки используется лазерный диод. DPSS-лазеры 
характеризуются высокой эффективностью и компактностью по сравнению с 
газовыми и другими твердотельными лазерами. В последние годы DPSS-
лазеры приобрели особую популярность как источники излучения в лазерных 
указках зеленого, желтого и некоторых других цветов. 
 
 Типичная схема рассмотрена на примере зеленого лазера. 
Источником накачки является мощный инфракрасный лазерный диод (от 100 
мВт до нескольких ватт) с длиной волны 808 нм. Этим диодом накачивается 
кристалл алюмо-иттриевого граната или ортованадата иттрия. Кристалл 
излучает на длине волны 1064 нм. Следующей ступенью является 
нелинейная оптическая система из кристалла титанил фосфата калия 
(KTiOPO4, KTP). В нём исходная частота излучения удваивается, и выходной 
луч имеет длину волны 532 нм, что соответствует зелёному цвету видимого 
излучения. КПД этой системы составляет примерно 20%. На выходе обычно 
ставят ИК-фильтр, чтобы убрать остатки излучения от диода накачки, хотя в 
слабых и дешёвых моделях им часто пренебрегают. Жёлтые и синие лазеры 
имеют ещё более сложную структуру. Так, в жёлтом лазере излучение на 
длине волны 808нм преобразуется в излучение 1064 нм, которое далее 
преобразуется в 1342 нм и только потом осуществляется удвоение частоты. 
КПД таких лазеров может быть менее 3%. 
 
 Основное преимущество DPSS-лазеров по сравнению с 
лазерными диодами — высокое качество излучения, как с точки зрения 
монохроматичности, так и с точки зрения фокусировки и расходимости луча. 
DPSS-лазеры имеют более узкий диапазон длин волн (меньше 1 нм по 
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сравнению с 5-20 нм у диодных лазеров) и значительно меньшую 
расходимость луча. Благодаря низкой зависимости выходного луча от 
входного возможно использование более дешевых и мощных многомодовых 
лазерных диодов в качестве источника накачки, а также линейки из 
нескольких диодов, накачивающих один кристалл. 
 
 С другой стороны полупроводниковые лазеры проще в 
использовании и дешевле DPSS, имеют больший КПД. Лазерные диоды 
продаются в виде законченных дискретных элементов, которые требуют 
только электропитания и фокусировки, в то время как твердотельный лазер 
содержит много дополнительных, прецизионных деталей, чувствительных к 
ударам и вибрациям. В случае, если высокое качество луча не требуется, 
многомодовые лазерные диоды выдают большую мощность при тех же (или 
меньших) габаритах и электропитании. Кроме того, лазерные диоды могут 
работать при большем диапазоне температур и выдерживают более 
высокочастотный режим модуляции. 
 Светодиоды, в отличие от других излучающих свет приборов 
(ламп, светильников), не могут быть включены в бытовую сеть. Более того, 
светодиоды не могут питаться фиксированным напряжением, которое 
указано в паспорте. Устройство питания светодиода должно иметь элементы, 
ограничивающие ток через светодиод в соответствии с его 
характеристиками. Именно поэтому диод называется «токовым прибором», и 
применение традиционных преобразователей напряжения неприменимо. 
Светодиод, как и любой полупроводниковый диод, имеет нелинейную вольт-
амперную характеристику, которая меняется под воздействием температуры 
и, хоть и незначительно, но отличается у разных излучателей, даже 
выпущенных в одной партии. Поэтому ограничивающие ток элементы 
должны учитывать как разброс параметров светодиодов, температурный и 
временной уход, так и изменения питающего напряжения. 
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1. Обзор литературы 
Известно множество схем питания светодиодов. Наиболее простым 
решением для ограничения тока светодиода является резистор, включенный 
последовательно с светодиодом, однако, такой вариант не слишком 
экономичен. Немалая часть подводимой мощности будет выделяться на этом 
резисторе в виде тепла. Чем меньше сопротивление резистора, тем больше он 
будет греться, так как напряжение на резисторе практически неизменно и 
приблизительно равно разности напряжения питания и падения напряжения 
на светодиоде, но и тем больше будет меняться ток светодиода при 
изменении его параметров, вызванных например, изменениями температуры. 
 
 Наиболее популярные на данный момент эффективные схемы 
управления — на основе импульсных преобразователей (импульсные 
источники) и на основе емкостных элементов (емкостные источники). 
 
 Другой способ питания — стабилизация тока через светодиод с 
помощью электронной схемы. Для таких целей выпускаются специальные 
микросхемы, содержащие один или несколько стабилизирующих ток 
выходов. При использовании такого решения, напряжение питания может 
быть подобрано таким, что выделяемая на драйвере активная мощность была 
минимальной. Драйверы со стабилизацией тока и с управлением от 
микроконтроллера используются в электронных светодиодных табло, где 
требуется управлять не только включением, выключением и яркостью 
каждого пикселя, но и его цветом. 
 
 В некоторых применениях, например батарейном питании, напряжения 
источника не хватает для включения светодиода. В таких устройствах 
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используются повышающие преобразователи, специально разработанные для 
эффективного использования светодиодных излучателей. 
 
 
 Для питания мощных белых светодиодов в осветительных устройствах 
применяются специальные блоки — электронные драйверы светодиодов, 
представляющие собой эффективные преобразователи питания, которые 
стабилизируют не напряжение на своём выходе, а ток. 
 
 Такие драйверы позволяют включить один или несколько светодиодов, 
соединенных в одну последовательную цепочку. Несколько параллельных 
цепочек таким драйвером питаться не могут, поскольку ток в отдельных 
цепочках может сильно отличаться. 
 
Драйвер (англ. driver — управляющее устройство, водитель) — электронное 
устройство, предназначенное для преобразования электрических сигналов, 
целью которого является управление чем-либо. Драйвером обычно 
называется отдельное устройство или отдельный модуль, микросхема в 
устройстве, обеспечивающие преобразование электрических управляющих 
сигналов в электрические или другие воздействия, пригодные для 
непосредственного управления исполнительными или сигнальными 
элементами..   
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2.Выбор и обоснование структурной и принципиальной схем. 
В результате изучения литературы по данной тематике была выбрана 
схема двухтактного преобразователя напряжения.  
2.1 Выбор структурной схемы 
Принцип действия построен на основе формировании постоянного тока 
дросселя. 
В данной схеме ШИМ-контроллер TL494 в режиме стабилизатора тока 
и управляет полевыми транзисторами с помощью драйвера IR2110.  
Входное напряжение поочередно коммутируется на первичные 
обмотки трансформатора, после чего трансформируется во вторичную 




4.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 С экономической точки зрения разработка нового продукта направлена 
на получение прибыли. Увеличение прибыли можно достигнуть следующими 
основными путями: снижение материальных затрат, стоимости 
обслуживания, заработной платы путем автоматизации рабочего процесса и 
многое другое. В данной дипломной работе прибыль увеличивается за счет 
уменьшение стоимости обслуживания вследствие повышения КПД 
разработки.      
 В данном разделе производится учет всех технико-экономических 
факторов на каждой стадии проектирования, оценивается эффективность 
разработки, анализируется два способа исполнения продукта, а также 
рассчитывается их эффективность производства.  
 
4.1 Организация и планирование работ 
 
 При создании нового продукта предприятию необходимо оптимально 
планировать сроки проведения отдельных работ и занятость каждого из 
участников проекта.      
 В первую очередь определяется полный перечень проводимых работ, а 
также продолжительность на каждом этапе. В результате планирования 
формируется сетевой либо линейный график реализации проекта. Из-за 
простоты и наглядности используется линейный график. Для построения 
работ необходимо соотнести соответствующие работы каждому 
исполнителю (таблица 1). 
 Таблица 3 Назначение исполнителей на этапы работы 





Постановка целей и задач, получение 
исходных данных 
НР 
НР – 100% 
Продолжение таблицы 1 
Составление и утверждение ТЗ НР, И 
НР – 90% 
И – 10% 
Подбор и изучение материалов по 
тематике 
НР, И 
НР – 20% 
И  – 80% 
Разработка календарного плана НР, И 
НР – 90% 
И  – 10% 
Выбор структурной схемы  
устройства 
НР, И 
НР – 30% 
ИП  – 70% 
Выбор принципиальной схемы 
устройства  
НР, И 
НР – 30% 
И  – 70% 
Расчет принципиальной схемы 
устройства 
И И – 100% 




НР – 20% 
И – 80% 
Оформление расчетно-пояснительной 
записки 
И И  – 100% 
Оформление материала И И – 100% 
Подведение итогов НР, И 
НР – 60% 
И  – 40% 
 
4.2 Определение трудоемкости выполнения работ. 
 
 Определим продолжительность работ на каждом этапе проектирования. 
Продолжительность работ определяется по следующей формуле. 








 , где  
 ож   ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн. 
       минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
       максимально возможная трудоемкость выполнения задан- ной i-ой 
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работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
 Трудоемкость в проекте рассчитывается исходя из работ, которые 
выполняют инженер и научный руководитель. Из полученной трудоемкости 
находится продолжительность работ, на каждом этапе проектирования, по 





 ,  где 
 р   продолжительность одной работы, раб.дн. 
 ож  ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел. дн. 
Ч  численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на одном этапе, чел. 
 Для удобства построения графика необходимо каждый этап перевести 
в календарные дни. Рассчитывается по следующей формуле:  
                                                  *Ki Рi КАЛТ Т k , где    
 к   продолжительность одной работы в календарных днях. 
 кал коэффициент календарности. 
 Коэффициент календарности рассчитывается по следующей формуле: 











   
, где    
 кал  количество календарных дней году (365). 
 вых  количество выходных дней в году (52). 
 пр  количество праздничных дней в году (15). 
 Полученные данные заносятся в таблицу 2. С помощью таблицы 2 




Таблица 4 График трудоемкости ресурсов 





               ож   НР Ин НР Ин 
Постановка целей и задач, 
получение исходных данных 
НР 
1 5 2,6 2,6 - 3,17 - 
Составление и утверждение ТЗ НР, И 2 5 3,2 1,6 1,6 1,95 1,95 
Подбор и изучение материалов 
по тематике 
НР, И 12 18 14,4 7,2 7,2 8,78 8,78 
Разработка календарного плана НР, И 1 2 1,4 0,7 0,7 0,85 0,85 
Выбор структурной схемы 
устройства 
НР, И 4 7 5,2 2,6 2,6 3,17 3,17 
Выбор принципиальной схемы 
устройства 
НР, И 6 10 7,6 3,8 3,8 4,64 4,64 
Расчет принципиальной схемы 
устройства 




6 12 8,4 
- 8,4 10,25 10,25 
Проведение экспериментальных 
исследований 
НР, И 3 8 5 2,5 2,5 3,05 3,05 
Оформление расчетно-
пояснительной записки 
И 2 3 2,4 - 2,4 - 2,93 
Оформление материала И 5 20 11 - 11 - 13,42 
Подведение итогов НР, И 1 2 1,4 0,7 0,7 0,85 0,85 
 




Таблица 5 Календарный план график  
Название работы Исполнитель 
 к  Продолжительность выполнения работ 
февраль март апрель май июнь июль 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Постановка целей и задач, 




    
Составление и утверждение ТЗ НР, И 1,95 
 
     
Подбор и изучение материалов 
по тематике 
НР, И 8,78 
 
     
Разработка календарного плана НР, И 0,85 
 
     
Выбор структурной схемы 
устройства 
НР, И 3,17 
 
     
Выбор принципиальной схемы 
устройства 
НР, И 4,64  
 
    
Расчет принципиальной схемы 
устройства 
И 10,25  





     
Проведение экспериментальных 
исследований 
НР, И 3,05       
Оформление расчетно-
пояснительной записки 
И 2,93       
Оформление 
материала 
И 13,42   
 
   
Подведение итогов НР, И 0,85       
 
  инженер.  руководитель. 
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4.3 Расчет материальных затрат. 
 Материальные расходы - это расходы на покупку сырья и материалов 
для изготовления товаров. В состав материальных затрат дипломного 
проекта входят такие элементы как:  
 сырье 
 материалы 
 покупные материалы (шаговые двигатели, микросхемы) 
 комплектующие (резисторы, конденсаторы и др.) 
 Материальные затраты рассчитываются по следующей формуле: 




М T i расх i
i
З k Ц N

   , где   
   количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении диплома; 
 расх   количество материальных ресурсов, планируемых к использованию 
при выполнении диплома(шт., кг, м и т.д.); 
Ц  цена приобретенной единицы -го вида (руб./шт., руб./кг, руб./м и т.д.); 
 т  коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Обычно его берут 15-25% от стоимости материалов. Выберем данный 
коэффициент равным 20%. 
 Для сравнения будем использовать два исполнения. В качестве первого 
исполнения будет заряд емкостного накопителя от источника постоянного 
напряжения, а второе исполнение – заряд от источника постоянного тока. В 
таблице 4 приведены необходимые материальные ресурсы и их цены для 




   Таблица 6 Перечень материальных ресурсов 
Исполнение 1 Исполнение 2 








Бумага для принтера 




1 уп. 300. 300 
Печатная плата 1 шт. 150 150 Печатная плата 1 шт. 150 150 
Резисторы 6 шт. 1 6 Резисторы 8 шт. 1 8 
Конденсаторы 10 шт. 10 100 Конденсаторы 14 шт. 10 140 
Транзисторы  IRF730 
4 шт. 30 120 
Транзисторы 
IRF730 
4 шт. 30 120 
Предохранители 1 шт. 40 40 Предохранители 1 шт. 40 40 
Микросхема TL494 
1 шт 400 400 
Микросхема 
TL494 
1 шт 400 400 
Ручка шариковая 1шт. 5 5 Ручка шариковая 1шт. 5 5 
Магнитопровод 2 шт. 50 100 Магнитопровод 5 шт. 50 250 
Резисторы 
подстроечные  
2 шт. 25 50 
Диоды  
12 шт. 30 360 
Припой  1 м. 12 12 Припой  1 м. 12 12 
Соединительные 
провода МГТФ 
1 шт. 50 50 
Соединительные 
провода МГТФ 
1 шт. 50 50 
Диоды  4 шт. 30 120     
Итого:                                 1453 руб.                       Итого:                                 1835 руб.                       
Итого с учетом Tk :            1744 руб. Итого с учетом Tk :            2202 руб. 
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4.4 Расчет затрат на электроэнергию 
 При реализации дипломного проекта необходимо было оборудование 
для снятия диаграмм токов и напряжения, монтажа пайкой. На кафедре  все 
необходимое оборудование есть в наличии, поэтому нет необходимости 
рассчитывать затраты на покупку оборудования. Надо лишь рассчитать 
затраты на электроэнергию. 
На рабочем месте потребителями электроэнергии являются: 
 Осциллограф 
 Вольтметр 
 Источник питания 
 Паяльник 
 Люминесцентная лампа 
 Для расчета используется следующая формула: 
                                               * *об об э обЭ Р Ц t , где   
Эоб  затраты на электроэнергию, потребляемую оборудование (руб.); 
Роб  потребляемая мощность оборудования (Вт); 
Цэ  тарифная цена (кВт/ч); 
 об время работы оборудования (ч.). 
 Время работы оборудования вычисляется исходя из календарного 
плана и учитывая 8-часовой рабочий день. Затраты по электроэнергии 
заносится в таблицу 5. Расчет времени работы для оборудования 
производится следующим образом, так как паяльник, вольтметр, 
осциллограф и источник питания используется только на стадиях разработки 
макета устройства и проведения экспериментальных исследований, то тогда 
для них (10, 25 3,05 )*8 106, 4об чt день день чдень   . Освещение работает на всех 























Вольтметр 106,4 0,01 4,58 
Источник 
питания 
106,4 0,03 13,73 
Паяльник 106,4 1,5 686,3 
Люминесцентная 
лампа 
512 0,03 13,73 
 
Получаем, что затраты на электроэнергию составляют: 
741,22ОБЩЭ  руб. 
 
4.5 Расчет затрат на основную заработную плату 
 
 Данная статья расходов включает заработную плату научного 
руководителя и инженера, а также премии, входящие в фонд заработной 
платы. Расчет основной заработной платы выполняется на основе 
трудоемкости выполнения работы и величины месячного оклада 
исполнителя. 






 , где 
O – месячный оклад работника. Оклады распределены в соответствии 
занимаемые должностями. 
РN – количество рабочих дней в месяце. При пяти дневной рабочей недели 
РN =22 дня. 
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Для расчета основной заработной платой для отдельного исполнителя 
воспользуемся следующей формулой:                           
                               . . * *(1 )*ОСН СР З Д РЗ З N k k  , где 
ЗN – затраты времени на совершение работы в днях. Эти данные по каждому 
исполнителю брались из таблицы 2. 
Рk – районный коэффициент, для города Томска составляет 1,3. 
Дk – коэффициент доплат и надбавок ( Дk =0,1). 
 Фонд заработной платы для научного руководителя и инженера равен 
сумме их заработной платы. 












НР (доцент) 22052,00 1002,36 37 53034,87 
И (научный 
сотрудник) 16214,00 737,00 60 63234,6 
Итого: 116269,47 
 




          4.6 Расчет дополнительно заработной платы: 
 
 Дополнительная заработная плата рассчитывается в случае отклонений 
норм труда. В данном случае нормы труда отклоняется только для инженера, так 
как происходит совмещение работы с обучением. Тогда: 
Здоп =  доп Зосн 
где   
 доп  дополнительный коэффициент заработной платы (0,12 0,15).  
 Дополнительная заработная плата для инженера составила: 
Здоп = 7588,15	руб. 
 
4.7 Расчет отчислений во внебюджетные фонды 
 
 В данном раздели учитываются обязательные взносы в пенсионный фонд, 
фонд социального страхования, а также медицинского страхования. Данные 
расходы рассчитываются по следующей формуле: 
Звнеб =  внеб (Зосн + Здоп) 
где   
 внеб  коэффициент отчислений во внебюджетные фонды. 
 внеб =  пен.ф. +  соц.стр. +  мед.стр. 
где   
 пен.ф.  коэффициент отчислений в пенсионные фонды (0,22); 
 соц.стр.  коэффициент социального страхования (2,9); 
 мед.стр.  коэффициент медицинского страхования (5,1). 
Отсюда получаем:              внеб = 0,3 









руб. руб. фонды, руб. 
НР 53034,87 0 15910,2 
И 63234,6 7588,15 21246,65 
Итого: 37156,85 
 
 Суммируя все статьи расходов получаем общую себестоимость 
дипломного проекта,  полученные результаты заносятся в таблицу 8 
Таблица 10 Статьи расходов 
Статья расходов Стоимость (Исп. 1) 
руб. 
Стоимость (Исп. 2) 
руб. 
Материальные затраты 1744 2202 
Затраты на электроэнергию 741,22 741,22 







Затраты на отчисление во 
внебюджетные фонды 
37156,85 37156,85 
Итого 163499 163957 
 
 В итоге общие затраты на реализацию научного проекта составило: 
Собщ	  = 163499 руб 
Собщ	  = 163957	руб 
 Вывод: Видно, что величина общих затрат при различных исполнениях 
незначительно и отличается лишь на разницу материальных затрат для двух 
исполнений. Потому что трудоемкости исполнений равны, следовательно, все 




4.8 Оценка эффективности проекта 
 
 Важным критерием расчета является оценка эффективности дипломного 
проекта, определяются две важные составляющие: 
 Показатель финансовой эффективности 
 Показатель ресурсоэффективности. 








исп.  	интегральный финансовый показатель разработки; 
Фр   стоимость i-го варианта исполнения;   
Ф     максимальная стоимость исполнения проекта (в т.ч. аналоги). 








Исполнение 1 163499 
190000 
0,860 
Исполнение 2 163957 0,862 
 
 Из таблицы видно, что интегральные показатели двух исполнений не 
сильно отличается  друг от друга. Их величина меньше единицы, следовательно 
разработка является эффективной. 
 Теперь производится расчет ресурсоэффективности. Данный показатель 
рассчитывается по следующей формуле: 





    	интегральный показатель ресурсоэффективности; 
   весовой коэффициент i-го признака научно-технического эффекта; 
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   количественная оценка i-го признака научно-технического эффекта, в 
баллах (от 1 до 10). 
 Расчет ресурсоэффективности производится по каждому критерию, по 
которому характеризуется готовый рабочий прототип (удобство эксплуатации, 
точность позиционирования и т.д.) и заносится в следующую таблицу. 











Помехоустойчивость  0,15 7 5 
Энергосбережение 0,2 5 8 
Надежность 0,25 6 7 
Материалоемкость 0,05 4 5 
Цена 0,1 5 6 
Итого 1 35 43 
 
Проанализировав таблицу 10, рассчитывается интегральная оценка 
эффективности для двух исполнений. 
    = 5,9  показатель ресурсоэффективности для первого исполнения; 
    = 6.45  показатель ресурсоэффективности для второго исполнения. 
 Зная значения коэффициентов ресурсоэффективности и финансовой 






 исп.  = 6.86 интегральный показатель эффективности вариантов; 
 исп.  = 7.48 интегральный показатель эффективности вариантов. 








Эср. = 0,92 
Все полученные параметры сравнительного анализа заносятся в таблицу 
11. 
Таблица 13 Показатели эффективности 
Показатели Исп. 1 Исп. 2 
Интегральный показатель финансовой 
эффективности  
0,860 0,862 
Интегральный показатель  
ресурсоэффективности 
5,9 6.45 
Интегральный показатель эффективности 
вариантов 
6.86 7.48 
Сравнительная эффективность 0,86 
  
Сравнительная эффективность 	Эср. меньше единицы, следовательно 
второй вариант исполнения разработки более эффективен, с точки зрения 
финансовой и ресурсной эффективности.  
Вывод: В данном разделе был составлен календарный план график и  
рассчитаны эффективности выполненного продукта с точки зрения финансовой 
и ресурсной эффективности, по которым видно, что заряд емкостного 
накопителя постоянным током  более выгоден с экономической точки зрения, 
чем заряд от источника постоянного напряжения. 
  
